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Velocity Distribution in the Melt during Induction
Melting in the Crucible Furnace
Abstract – The paper deals with a mathematical model of induction crucible furnace.
The melted material considered in calculations is the Sn63Pb37 alloy. The magnetic
field coupled with flow field is analyzed. The magnetic problem is solved using AN-
SYS Mechanical and obtained distribution of Lorentz force is inserted into ANSYS
CFX to solve the hydrodynamic task.
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I. U´VOD
Prezentovany´ vy´pocˇet vznikl na za´kladeˇ nutnosti znalosti rozlozˇenı´ rychlosti v tave-
nineˇ slitiny Sn63Pb37 beˇhem experimentu, ktery´ byl proveden v laboratorˇi elektricke´ho
tepla KEE FEL ZCˇU. Beˇhem experimentu nebylo mozˇne´ meˇrˇit rychlosti pomocı´ UDV, ani
jine´ techniky, proto byl navrzˇen vy´pocˇet vycha´zejı´cı´ ze znalosti geometricky´ch rozmeˇru˚,
velikosti elektricke´ho proudu induktorem a materia´lovy´ch vlastnostı´ taveniny, ktery´ rˇesˇı´
sdruzˇenou u´lohu elektromagneticke´ho pole a proudeˇnı´.
Cı´lem experimentu bylo studium taveniny prˇi dosazˇenı´ usta´lene´ho teplotnı´ho pole po
roztavenı´ vsa´zky. Proto i vy´pocˇet uvazˇuje stav, v neˇmzˇ se nacha´zela tavenina po roztavenı´
a dosazˇenı´ usta´lene´ho stavu teplotnı´ho pole.
II. MATEMATICKE´ MODELY
Vy´pocˇty byly provedeny pomocı´ softwarove´ho balı´ku ANSYS, konkre´tneˇ ANSYS
Mechanical pro rˇesˇenı´ elektromagneticke´ho pole a ANSYS CFX pro vy´pocˇet proudeˇnı´.
Vliv teplotnı´ho pole na proudeˇnı´ je ve vy´pocˇtu zanedba´n a prˇedpokla´da´ se rovnomeˇrne´
rozlozˇenı´ teploty v tavenineˇ. Teplota taveniny pouzˇita´ pro vy´pocˇet je T = 280◦C.
Geometricke´ usporˇa´da´nı´ rˇesˇene´ho proble´mu z pohledu magneticke´ho pole je vyob-
razeno na Obr. I (vlevo). Proble´m byl rˇesˇen jako 2D osoveˇ-symetricka´ kvazistaciona´rnı´
u´loha a bylo prˇistoupeno ke zjednodusˇenı´, kdy byl nahrazen skutecˇny´ induktor se za´vity
vodivou plochou. Rovneˇzˇ byl zanedba´n skin-efekt v induktoru.
Kvazistaciona´rnı´ magneticke´ pole lze popsat Helmholtzovou rovnicı´ pro magneticky´
vektorovy´ potencia´l A ve formeˇ
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Okrajovou podmı´nkou pro magneticke´ pole je A = 0 na vneˇjsˇı´ hranici rˇesˇene´ oblasti
a na ose antisymetrie.
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Obra´zek I. Geometricke´ usporˇa´da´nı´ u´lohy pro rˇesˇenı´ rozlozˇenı´ magneticke´ho pole
vcˇetneˇ okrajovy´ch podmı´nek na ose antisymetrie a vneˇjsˇı´ hranici regionu. Oblast 1 -
induktor, oblast 2 - tavenina, oblast 3 - okolı´ neovlivnˇujı´cı´ magneticke´ pole (vlevo).
Geometricke´ usporˇa´da´nı´ modelu proudeˇnı´ vcˇetneˇ okrajovy´ch podmı´nek (vpravo).
TABULKA I. POUZˇITE´ GEOMETRICKE´ A MATERIA´LOVE´ PARAMETRY PRO VY´POCˇET
ROZLOZˇENI´ MAGNETICKE´HO POLE A RYCHLOSTI PROUDEˇNI´ PRˇI TEPLOTEˇ 280 ◦C [1].
h 30mm
r2 15mm
a3 4mm
a1 1mm
γ2 68965 S ·m−2
ρ2 8400 kg ·m−3
η2 1, 33 · 10−3N · s ·m−2
I1 140A
f 200 kHz
Existuje neˇkolik metod rˇesˇenı´ proudeˇnı´ pouzˇitelny´ch pro prˇı´pad nestlacˇitelne´ tekutiny,
v tomto prˇı´padeˇ tekute´ho kovu. Pro tranzientnı´ u´lohu je mozˇne´ pouzˇı´t DNS (Direct Nume-
rical Simulation) nebo LES (Large Eddy Simulation), pro rˇesˇenı´ usta´lene´ho stavu turbu-
lentnı´ho proudeˇnı´ je mozˇne´ vyuzˇı´t RANS (Reynolds-averaged Navier–Stokes). Pro u´cˇel
zı´ska´nı´ orientacˇnı´ch u´daju˚ o rozlozˇenı´ rychlosti v tavenineˇ a jejı´ prˇiblizˇne´ velikosti nenı´
nutne´ rˇesˇit tranzientnı´ u´lohu, proto byla zvolena varianta RANS, ktera´ klade nizˇsˇı´ na´roky
na vy´pocˇetnı´ vy´kon.
Pro vy´pocˇet usta´lene´ho turbulentnı´ho proudeˇnı´ lze pouzˇı´t modely k − ε, k − ω nebo
SST (Shear Stress Transport)[2]. k−ω model je vhodneˇjsˇı´ pro oblast nacha´zejı´cı´ se blı´zko
steˇny a uvnitrˇ meznı´ vrstvy, k − ε je vy´hodneˇjsˇı´ pro rˇesˇenı´ proudeˇnı´ ve veˇtsˇı´ vzda´lenosti
od steˇny. Zvolena byla formulace SST, ktera´ kombinuje modely k − ε a k − ω.
Geometricke´ usporˇa´da´nı´ pro vy´pocˇet proudeˇnı´ je videˇt na Obr. I (vpravo). U´loha byla
rˇesˇena jako usta´lena´ symetricka´ trˇı´dimenziona´lnı´, prˇicˇemzˇ rˇesˇenou oblastı´ je pouze tave-
nina, ktera´ je uvazˇova´na jako nestlacˇitelna´.
Obecneˇ popisuje usta´lene´ proudeˇnı´ Navier-Stokesova rovnice ve tvaru
(v · ∇)v − η∇2v = −∇f + g . (2)
Okrajove´ podmı´nky pro vy´pocˇet proudeˇnı´ byly zvoleny ve tvaru v = 0 na steˇneˇ i dneˇ
kelı´mku a na hladineˇ taveniny. Tato okrajova´ podmı´nka na hladineˇ taveniny byla pouzˇita
s ohledem na to, zˇe cˇa´st taveniny na hladineˇ byla beˇhem experimentu v pevne´m stavu.
Na ose antisymetrie a na plocha´ch symetrie byla zvolena okrajova´ podmı´nka vn = 0.
Efekt vzdutı´ hladiny taveniny nebyl zohledneˇn, jelikozˇ byl zanedbatelny´ i v pru˚beˇhu ex-
perimentu.
Po provedenı´ vy´pocˇtu byl zkontrolova´n parametr Y+, jehozˇ velikost se nacha´zela v in-
tervalu s nı´zkou chybou pro celou rˇesˇenou oblast.
III. VY´SLEDKY
Z Obr. II je patrne´, zˇe rozlozˇenı´ Lorenzovy sı´ly v tavenineˇ odpovı´da´ teoreticky´m
prˇedpokladu˚m pro prˇı´pad, kdy ma´ induktor shodnou vy´sˇku s taveninou a nenı´ oproti nı´
posunut[3].
Rovneˇzˇ z Obr. III a IV je zrˇejme´, zˇe rozlozˇenı´ rychlosti je ve shodeˇ s teoreticky´mi
prˇedpoklady. Dosˇlo ke vzniku dvou opacˇneˇ orientovany´ch toroida´lnı´ch vı´ru˚. Du˚lezˇity´m
vy´sledkem vy´pocˇtu˚ je rozsah dosahovane´ rychlosti taveniny, ktera´ naby´va´ hodnot vysˇsˇı´ch
nezˇ 0, 02m · s−1.
Obra´zek II. Rozlozˇenı´ vektoru˚ Lorenzovy sı´ly F v tavenineˇ.
V dalsˇı´ fa´zi bude proveden vy´pocˇet proudeˇnı´ s okrajovou podmı´nkou na hladineˇ kom-
binujı´cı´ situaci, prˇi nı´zˇ je materia´l v pevne´m stavu v oblasti kolem osy taveniny v = 0
a tzv. free-surface blı´zˇe ke steˇna´m kelı´mku. Tı´m by meˇly by´t zı´ska´ny vy´sledky vı´ce
se blı´zˇı´cı´ realiteˇ.
Obra´zek III. Rozlozˇenı´ rychlosti v v tavenineˇ.
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Obra´zek IV. Za´vislost velikosti rychlosti v na vy´sˇce v ose taveniny.
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